













GATHERING OF AUTONOUMOUS MOBILE ROBOTS WITH STATES 
 
亀田勇気 





We study Gathering problem for autonomous mobile robots in semi-synchronous setting and 
asynchronous setting with persistent memory called light. It is known that Gathering is impossible 
when robots have no lights in basic common models if the system is even semi-synchronous and thus 
asynchronous. We show that we can solve Gathering with 3 colors if we consider semi-synchronous 
setting. In internal-light (robot can recognize only own color) and non-rigid movement, where robots 
may stop on the way to the destination but move at least δ > 0, which is known to robots. Also in 
this thesis, we define subclass of asynchronous schedulers and we show that we can solve Gathering 
with optimal number of colors if we consider a restricted class of asynchronous setting in full-light 
(robots can recognize own colors and other’s ones) and rigid movement. 


























ることができる. ロボットが動作すると, Look 命令, 





















存在を 1 台以上許す SSYNC(半同期), 全てのロボット
が独立して動作しており，同期の仮定を考えない











































表 2 よ り 、 SSYNC の 場 合 、 internal-light, 
non-rigid(+δ)であり、初期状況においてロボットが存





その中で、各サイクルにおいて Compute 命令と Move
開始命令と Move 終了命令を同時刻に実行するスケジ














令を 1つのサイクルとして実行し, 実行後は待機, また
は動作し新たなサイクルを実行することができる. こ
のサイクルを LCM サイクルという.  
 
① Look命令 
点𝑝𝑖(i = 1,… , n)に存在するロボット𝑟𝑖は平面内を観
測し，観測結果をスナップショット𝑆𝑆𝑖として保存する．
𝑆𝑆𝑖には、ある点 p に複数のロボットが存在する場合で
も、点 p に 1 台のロボットが存在するように観測され
る. 











non-rigid という．また，移動性が non-rigid で，かつ
ロボットが最小移動距離 δ の値に関する知識を持って
いる場合，その移動性を non-rigid(+δ)という．ここで, 































するロボットが 1 台のみとなるものを centralized，任
意のロボットの連続する 2 回のサイクルの間に，他の
ロボットがサイクルを実行する回数が高々k 回となる









































 ランデブー問題は FSYNC モデルでは解くことがで
きるが，SSYNCモデルでは解くことができない． 
 




 また，ランデブー問題は ASYNC モデルでは解くこ
とができない 
． 























































































② CMB -Atomic 





③ Move-Atomic (MBME-Atomic) 

















⑥ CM-Atomic (CMBME-Atomic) 
各サイクルにおいて，Compute 命令と Move 開始命
















⑨ LCM-Atomic (LCMBME-Atomic) 
各サイクルにおいて，Look 命令と Compute 命令と





⑩ CML-Atomic (CMBMEL-Atomic) 






⑪ MLC-Atomic (MBMELC-Atomic) 
各サイクルにおいて，Move開始命令とMove終了命

























文献[4]より, SSYNC, internal-light, non-rigid(+δ), 
2状態(A, B)で, 初期状況における 2点間の距離が 2δ以
下である場合に集合問題を解くアルゴリズムが存在す
る.  




SSYNC モデルを用いる場合に , internal-light, 
non-rigid(+δ), 3状態(A, B, and C)で集合問題を解くア



















(𝑝𝑖が LDS の端点に存在する場合, 𝑝𝑖 = 𝑝𝑛であり, もう
一つの端点が𝑝𝑓である. ) 











文献[4]より,定理 8と定理 9が成り立つ. 
定理 8. [4] 
Modified-ElectOneLDS を用いることで , SSYNC, 
non-rigid で任意の初期状況から全てのロボットを一直
線上の 2点に集めることができる.  
 
定理 9. [4] 
 Reduce-Distance-LDS を用いることで, 初期状況に
おいてロボットが存在する点が 2点であり, 2点の距離





のロボットを一直線上の 2点に集める.  
一直線上の 2 点の距離|𝑝𝑓𝑝𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ |がδ/16 ≤ |𝑝𝑓𝑝𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ |であり, 
全てのロボットが状態 A である場合, アルゴリズム
Reduce-Distance-LDS を用いることによって, ロボッ
トの状態を Aに保ったまま, 2点の距離|𝑝𝑓𝑝𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ |をδ/32 ≤
|𝑝𝑓𝑝𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ | < 𝛿/16に縮める.  
一直線上の 2 点の距離|𝑝𝑓𝑝𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ |がδ/32 ≤ |𝑝𝑓𝑝𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ | < 𝛿/16
であり, 全てのロボットが状態 A である場合,アルゴリ
ズム Expansion を用いて , 2 点の距離を33δ/32 ≤
|𝑝𝑓𝑝𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ | < 17𝛿/16に広げ, かつ, アルゴリズム終了時に
全てのロボットが状態 B であるようにする. ここで, 2
点の距離を合計 δ広げるのは , アルゴリズム
Internal-Light-Gatherを用いる際に状態Aのロボット
が存在しないようにするためである.  






|𝑝𝑓𝑝𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ | < δ/16である場合に , 2 点の距離を33δ/32 ≤
|𝑝𝑓𝑝𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ | < 17δ/16を満たすように拡大するアルゴリズム






















①full-light, non-rigid, 2状態で可解 
②external-light, rigid, 3状態で可解 
③internal-light, non-rigid(+δ), 3 状態で可解 
 















す. また, Algorithm 4において用いる表記は以下の通
りとする.  
CH: 凸包(平面上の点を全て含む最小の凸集合) 
𝐿(𝑆𝑆𝑖): 𝑆𝑆𝑖における, 全てのロボットの状態の集合. 
𝑃𝐴(𝑆𝑆𝑖): 𝑆𝑆𝑖における, 状態 Aのロボットが存在する点
の集合. 















  以下で Algorithm 4の動作例について述べる.  
全てのロボットが A であることを観測し，最小包含円
の中心点にロボットが存在する場合，中心点に存在する
ロボットは状態を B に更新し，他のロボットが状態 B











う. 状態 B のロボットを観測した状態 A のロボットが









CM-Atomic ASYNC, full-light, 2状態, rigidで集合








 本研究では, SSYNCモデルを用いた場合, 
internal-light, 2状態, non-rigid(+δ)で解くアルゴリズ
ムには初期状況に制限があることに着目し, 初期状況
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